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Zusammenfassung

Wenn Power over Data Line (PoDL) zur gleichzeitigen Energie- und Si-
gnalUbertragung in Automobilen Uber eine einzige Zweidrahtleitung
verwendet wird, kdnnen Kosten gesenkt werden, sodass eine breite
Bevolkerungsschicht von mehr Verkehrssicherheit profitiert. In realen
PoDL-Systemen verbleibt eine Kopplung der Stérsignale der bendtigten
Spannungswandler auf die SignalUbertragung aufgrund der Trennung
im Frequenzbereich. Als Ansatz zur Reduktion der Storsignale wird die
Optimierung von Spannungswandlern verfolgt. PoDL-Systeme erfor-
dern aus Kostengriinden hohe Schaltfrequenzen und somit eine grol3e
Komplexitat des Modells aufgrund von parasitaren Effekten.

Die Herleitung eines konventionellen Ansatzes zur Regelung zeigt
die Implikationen des dafur bendtigten linearisierten und gemittelten
Modells auf. Gemald der herausgearbeiteten Theorie muss hierbei ein
Kompromiss zwischen Robustheit und Minimierung der Stérsignale ge-
funden werden. Zudem wurden Vorarbeiten betrachtet, welche Techni-
ken der kinstlichen Intelligenz sowie alternative Modulationsverfahren
zur Regelung ansetzen. Neuronale Netze und ein Trainingsverfahren
wurden eingefuhrt.

Als elementare Fragestellung wurde in dieser Arbeit untersucht, wie
die Storsignale von Schaltwandlern in PoDL-Systemen fur eine Vielzahl
von Betriebsbedingungen minimiert werden kénnen und ob dafiir ein
neuronales Netz als Regler verwendet werden kann. Durch die Messung
eines Testmusters konnte gezeigt werden, dass ein neuronales Netz
auf Grundlage einer umfangreichen, hier entworfenen Mixed-Signal-
Simulation derart trainiert werden kann, dass eine gute Eignung fur
Aufwartswandler in PoDL-Systemen besteht. Dies wird durch eine Erho-
hung der Schaltfrequenz um eine GroéBenordnung im Vergleich zu den
Vorarbeiten auf Uber 600 kHz ermoglicht. Die genaue Modellierung des
Eingangsnetzwerks und der Messung des Spulenstroms mit Beachtung
parasitarer Effekte wurde als notwendige Bedingung ermittelt, welche
keine der Vorarbeiten erfullt. Bei Verwendung eines neuronalen Netzes
als Regler konnte ein geringer manueller Regler-Entwurfsaufwand trotz
des komplexen Modells beobachtet werden. Auch bei Abweichungen
der zum Training verwendeten ModellgréfRen konnte eine gute Na-
herung zum vorgegebenen, idealen Regelverhalten gezeigt werden.
Somit stellt diese Arbeit einen signifikanten Schritt zur Ausnutzung des
Potentials neuronaler Netze fur die Regelung von Schaltwandlern mit
Schaltfrequenzen Uber 50kHz dar.



Abstract

When Power over Data Line (PoDL) is used for simultaneous power and
signal transmission in automobiles over a single two-wire line, costs can
be reduced, allowing a broad segment of the population to benefit from
increased traffic safety. In real PoDL systems, there remains a coupling
of the disturbance signals of the required voltage converters on the
signal transmission due to the separation in the frequency domain.
As an approach to reduce the disturbance signals, the optimization of
voltage converters is pursued. PoDL systems require high switching
frequencies for cost reasons, resulting in a high complexity of the model
due to parasitic effects.

The deduction of a conventional control approach illustrates the
implications of the linearized and averaged model required for this
purpose. According to the elaborated theory, a compromise must be
found between robustness and the minimization of disturbance signals.
Additionally, preliminary work has been considered, which employs
techniques of artificial intelligence as well as alternative modulation
methods for control. Neural networks and a training procedure are
introduced.

The fundamental question investigated in this work is how the in-
terference signals from switching converters in PoDL systems can be
minimized for a variety of operating conditions and whether a neural
network can be trained as a controller for this purpose. Through the
measurement of a test sample, it was demonstrated that a neural net-
work can be trained based on a comprehensive mixed-signal simulation
designed here, showing good suitability for boost converters in PoDL
systems. This is made possible by increasing the switching frequency
by an order of magnitude compared to previous works to over 600kHz.
The precise modeling of the input network and the measurement of
the inductor current, taking into account parasitic effects, was identi-
fied as a necessary condition that none of the previous works fulfilled.
When using a neural network as a controller, a low manual controller
design effort was observed despite the complex model. Even with devia-
tions in the model parameters used for training, a good approximation
to the specified ideal control behavior was demonstrated. Thus, this
work represents a significant step towards leveraging the potential of
neural networks for the control of switching converters with switching
frequencies above 50kHz.
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1 Einleitung






Die vorliegende Promotionsschrift entstand an der Professur fur Schal-
tungstechnik und Netzwerktheorie der Technischen Universitat Dres-
den. Ein Teil der Ergebnisse wurde im Rahmen des Forschungsvorha-
bens fast power des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung
erarbeitet. In diesem Vorhaben wurden Schaltungskonzepte fur kosten-
effiziente Systeme zur gleichzeitigen Energie- und SignalUbertragung
in Automobilen untersucht. Ausgehend von dieser Motivation wird
innerhalb dieser Arbeit ein neuartiges Verfahren zur Regelung von
Schaltwandlern vorgestellt. Anhand von Messungen eines Testmus-
ters konnte die Funktionalitat erfolgreich evaluiert werden, wobei die
Schaltfrequenz ein Vielfaches derjeniger von vergleichbaren Vorarbei-
ten betragt.

Diese Arbeit ist wie folgt strukturiert. Zunachst erfolgt in Kapitel 2 eine
Beschreibung der angestrebten Anwendung und moglicher Losungs-
ansdtze. Die Optimierung der Regelbandbreite von Schaltwandlern
wird als zentraler Ansatz verfolgt, sodass in Kapitel 3 eine detaillierte
Betrachtung der Grundlagen von Schaltwandlern erfolgt. Dabei wird
anhand bekannter Losungen zur Regelung von Schaltwandlern auf-
gezeigt, was Ubliche Vereinfachungen und die daraus resultierenden
Grenzen sind. Zudem erfolgt eine EinfuUhrung von Ansatzen der kunst-
lichen Intelligenz, welche zur Regelung von Schaltwandlern geeignet
sind. FUr eine Optimierung der Regelbandbreite geeignete Vorarbeiten
werden in Kapitel 4 vorgestellt und deren Eignung fur die angestrebte
Anwendung diskutiert.

Das in dieser Arbeit vorgeschlagene, neuartige Verfahren zur Op-
timierung der Regelbandbreite von Schaltwandlern wird in Kapitel 5
prasentiert. Eine entsprechende Anwendung des Verfahrens auf ei-
nem Testmuster wird in Kapitel 6 beschrieben. Anschliellend erfolgt
die Beschreibung des Messaufbaus und der Messergebnisse in Kapitel
7. Zuletzt werden die Ergebnisse in Kapitel 8 diskutiert und ein Ausblick
auf kunftige Arbeiten in Kapitel 9 gegeben.

Fur eine einheitliche Benennung der elektrischen und mathemati-
schen GroRen wurde eine hierarchische Namenskonvention gewahlt.
Wird beispielsweise die Ausgangsspannung eines Schaltwandlers Uy
betrachtet, findet eine Unterscheidung der Ausgangsspannungen von
Schaltwandlern je nach Regelungsverfahren mit einem erweiterten In-
dex statt. Im Fall einer Regelung mithilfe eines neuronalen Netzes wird
die Ausgangsspannung mit Us nn bezeichnet. Das Symbolverzeichnis ist
dementsprechend hierarchisch strukturiert und stellt Symbol, Einheit
und Beschreibung separat von den moglichen, erweiternden Indizes
dar. Bei Betrachtung einer zeitkontinuierlich veranderlichen GroRRe



wird im Beispiel U; nn(f) verwendet. Zur Beschreibung von abgetasteten
Werten und somit zeitdiskret verdnderlichen Grof3en wird das Symbol
mit einem Index, wie beispielsweise k, im Beispiel zu U, np i« erweitert.
Findet zudem eine Quantisierung statt, wird dies mit dem Operator
| | bezeichnet, wie beispielsweise [ U], nn k. Signale im Bildbereich der
Laplace-Transformation stellen komplexe GroRen in Abhangigkeit von
s dar, was beispielsweise mit U,(s) dargestellt wird. Matrizen und Vek-
toren werden fett gedruckt, wobei Matrizen und deren Elemente in
GroBschrift dargestellt werden. Vektoren und deren Elemente werden
hingegen mit kleinen Formelzeichen definiert. Referenzierungen auf
Abbildungen erfolgen mit der vorangestellten Abkirzung “Abb.” und
Gleichungen werden unmittelbar referenziert.




2 Motivation






In dieser Arbeit wird ein neuartiges Regelungsverfahren zur Regelung
von Schaltwandlern vorgestellt. Die angestrebte Anwendung wird in
Abschnitt 2.1 beschrieben. Zwei Ansatze zur Loésung der beschriebenen
Herausforderung der Anwendung werden in den Abschnitten 2.2 und
2.3 aufgezeigt.

2.1 Power over Data Line (PoDL)

Auf dem Weg zum autonomen Fahren findet eine schrittweise Erweite-
rung moderner Automobile mit einer zunehmenden Anzahl von Sen-
soren statt, welche fUr Fahrerassistenzsysteme (engl. Advanced Driver
Assistance Systems) bendtigt werden. Ein hoher Vernetzungsgrad und
die Vielzahl der Sensoren fuhren dabei zu einer starken Erhohung
der Kosten, sodass Fahrerassistenzsysteme hochpreisigen Fahrzeugen
vorenthalten bleiben. Damit eine breite Bevolkerungsschicht von dem
Sicherheitsgewinn profitieren kann, besteht die Herausforderung auch
in kostengunstigen Fahrzeugen viele Sensoren zu verbauen und zu
vernetzen.

Um die Kosten trotz hoher Datenraten gering zu halten, haben sich
die IEEE Standards 100BASE-T1 und 1000BASE-T1 [IEE15; IEET16] eta-
bliert, welche auf differenzieller SignalUbertragung Uber einer Zwei-
drahtleitung basieren. Fur eine weitere Einsparung von Kosten und
Rohstoffen ist die Nutzung der Automobilkarosserie als zweiter Leiter
maoglich. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dafUr ein Patent angemeldet,
welches ein Konzept beschreibt, TO0BASE-TT und 1000BASE-T1 mit ei-
ner einzigen, kostengunstigen Eindrahtleitung zu verwenden [Pro+21].
Hierbei wird die Anwendung aber stark auf den konkreten Einsatz in
unmittelbarer Nahe zur Karosserie eingeschrankt.

Als weitere Moglichkeit zur Reduktion des Rohstoffbedarfs und der
Herstellungskosten kommt eine gemeinsame Nutzung der Zweidraht-
leitung zum weiteren Zweck der Energielibertragung in Frage. Unter
dem Namen Power-Over-Ethernet ist diese gemeinsame Nutzung ei-
nes Kabels zur gleichzeitigen Energie- und SignalUbertragung aus dem
Industrie- und Heimumfeld bekannt. Die zugehdrigen IEEE-Standards
IEEE 802.3af-2003, IEEE 802.3at-2009 und IEEE 802.3bt-2018 definie-
ren hierbei den entsprechenden Hardwareaufbau. Allen Varianten von
Power-Over-Ethernet ist hierbei gemein, dass die Energielibertragung
mithilfe unterschiedlicher Gleichtaktspannungen mehrerer Zweidraht-
leitungen realisiert wird. In solchen Systemen kann fUr Leitungstreiber
beispielsweise ein Aufbau mit einem Digital-analog Umsetzer - eng-
lisch: digital-to-analog converter (DAC) und einer Ausgangsstufe gewahlt



werden [Buh+18; Buh+20]. Dabei wird in [Buh+20] eine Mixed-Signal-
Regelschleife zur Optimierung der Anpassung der Ausgangsstufe be-
schrieben.

FUr Systeme, deren Leitungstreiber lediglich aus einem DAC be-
stehen, kann bei gleichzeitiger Energielbertragung gemal’ Power-Over-
Ethernet eine Storung der Gleichtaktspannung des DAC resultieren. Im
Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Untersuchung einer Mixed-Signal-
Regelschleife, welche zur Dampfung eines Storsignals auf dieser Gleich-
taktspannung angewendet werden kann [Pro+19].

Um auch in den Standards 1T00BASE-T1 und TO00BASE-T1 fur Auto-
motive Ethernet eine gleichzeitige Energie- und SignalUbertragung zu
ermaglichen, ist ein anderes Konzept als jenes von Power-Over-Ethernet
notig. Da nur eine einzige Zweidrahtleitung vorhanden ist, steht somit
auch nur eine einzige Gleichtaktspannung fur die Energielbertragung
zur Verfugung. Alternativ zu einer Trennung von Energie- und Signal-
Ubertragung mithilfe von Gleich- und Gegentaktspannungen innerhalb
eines differenziellen Systems kann eine Trennung im Frequenzbereich
stattfinden. Dieser Ansatz wird im |EEE-Standard 802.3bu-2016 [IEE17]
verwendet und mit dem Namen Power over Data Line (PoDL) bezeichnet.
Hierbei erfolgt die Trennung zwischen Energie- und SignalUbertragung
mithilfe eines Koppelnetzwerks, welches aus Drosselspulen, Kondensa-
toren und Widerstanden besteht [Sch+21].
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Abbildung 2.1: Grundlegender Aufbau eines PoDL-Systems mit Koppelnetzwerken zur ge-
meinsamen Ubertragung von Energie und Signalen Uber eine einzige Zwei-
drahtleitung.

Die schaltungstechnische Umsetzung eines PoDL-Systems ist in Abb.
2.1 dargestellt. Es sind die beiden Physical Layer-Schaltkreise (PHY) abge-
bildet, welche die Signallbertragung gemald der Standards 1T00BASE-T1
oder 1000BASE-T1 Ubernehmen. Die Anbindung an die Koppelnetz-




werke erfolgt mithilfe kapazitiver Kopplung. Zwischen beiden PHY be-
findet sich die verdrillte Zweidrahtleitung. Hierbei sei Uyp die Spannung
am Ausgang des linken Koppelnetzwerks bzw. am linken Ende der
Zweidrahtleitung. Aufgrund der frequenzabhangigen Dampfung realer
Zweidrahtleitungen unterscheidet sich die Spannung am Eingang des
rechten Koppelnetzwerks in Abb. 2.1 im Allgemeinen von Urp.
Innerhalb eines PoDL-Systems ist die Energielbertragung wie folgt
formalisiert. Es ist lediglich eine unidirektionale Ubertragung von einer
Quelle zu einer Senke vorgesehen. Die Energiequelle wird mit Power
Source Equipment (PSE) und die Energiesenke mit Powered Device (PDE)
bezeichnet. Der IEEE-Standard 802.3bu-2016 legt dabei mehrere Be-
triebsmodi fest, welche die PSE-Ausgangsspannung Usg(t) definieren
und festlegen, ob eine Spannungsregelung im PSE stattfinden soll. Fur
diese Arbeit wird der Betriebsmodus Power Class 9 angestrebt, welcher
eine geregelte Spannung Usg(t) = 48V und eine maximale, im PDE um-
gesetzte Leistung von 50W festlegt [IEE17]. Als Gleichspannungswert
fur die PSE-Eingangsspannung Upsg wird 12V angenommen, was ei-
ne Ubliche Bordnetz-Spannung von Automobilen ist. Somit wird zur
Realisierung das PSE ein Aufwartswandler angesetzt, welcher die Ein-
gangsspannung Upsg in eine Ausgangsspannung Usg(t) wandelt:

Usr(t) = Uspa + Usgi(f) 2.1)

Usr(t) kann wie in (2.1) modelliert werden, wobei die Gleichspannung
Usga die ausgeregelte Ausgangsspannung des Aufwartswandlers unter
konstanten Randbedingungen (z.B. Last, Eingangsspannung Upsg(1))
darstellt. Unter Annahme von Abweichungen der Randbedingungen,
wie beispielsweise sprunghaften Anderungen des Laststromes oder
der Eingangsspannung, kann die resultierende Abweichung von Usgpa
mit einem additiven zeitabhangigen Signal Usg(t) beschrieben werden.
Hierbei muss Usg¢(t) nicht mittelwertfrei sein, woraus folgt, dass Usga
nicht dem Mittelwert von Usg(t) entsprechen muss. Dies erlaubt eine
gesonderte Betrachtung des Einflusses von sprunghaften Anderungen
der Randbedingungen des PSE-Aufwdrtswandlers.

An dieser Stelle wird keine Linearisierung oder Kleinsignalmodel-
lierung der Energiequelle angenommen, sondern lediglich die resul-
tierende Ausgangsspannung analysiert. Besonders zu erwahnen ist,
dass Usg(t) bei realen Spannungswandlern immer verbleibenden Stor-
signalen unterliegt. Der entsprechende Anteil Usg(t) entsteht dabei
beispielsweise aufgrund der nicht-idealen Spannungsregelung. Die
Minimierung von Usg(t) ist eine Motivation fur den in Abschnitt 2.3
betrachteten Optimierungsansatz.



Usre(t) sei zunachst die allgemeine Beschreibung eines unerwtnsch-
ten Signalanteils, wie er in praktischen Systemen unvermeidbar ist.
Die Qualifikation dieses Signalanteils erfolgt in dieser Arbeit einerseits
auf Grundlage der grofiten Amplitude der Spannung Usg; des Zeitsi-
gnals Usgi(t). Andererseits erfolgt mithilfe der Laplacetransformation
die Betrachtung des Signals im Frequenzbereich Usg(s), wobei Usgi(t)
die relevante EingangsgroRe der Transformation ist.

Die Energiesenke eines PoDL-Systems PDE kann aus einem Abwarts-
wandler bestehen, welcher eine Last (z.B. R 5st) versorgt. Dabei erfolgt
eine Abwartswandlung auf die Spannung Uppg, deren Gleichspannungs-
wert beispielsweise 5V oder 12V betragen kann.

Zur Analyse des Einflusses von der Energie- auf die SignalUbertragung
werden Ubertragungsfunktionen im Bildbereich der Laplacetransforma-
tion definiert. Hierbei sei Hgrp(s) die Ubertragungsfunktion von Ugg(s)
auf Urp(s) und charakterisiert den Einfluss der Energietbertragung auf
die Zweidrahtleitung:

U
Hetp(s) = D;Pzg 2.2)
Aetp(f) = —20-log1o |[Herp(j21T/)| (2.3)

Aetp(f) beschreibt laut (2.3) hierbei die frequenzabhangige Dampfung
des Koppelnetzwerks von Usg(s) auf Urp(s). Das Spektrum von Agrp(f)
wird von den verwendeten Bauelementen des Koppelnetzwerks be-
stimmt. Eine geringere Knickfrequenz des ersten Tiefpasses ist nur
realisierbar, wenn grol3ere und dementsprechend teure Drosselspulen
verwendet werden [Sch+21]. Zudem reduzieren groRere Drosselspulen
die Dampfung bei hohen Frequenzen aufgrund erhohter parasitarer
Koppelkapazitadten. Somit besteht eine praktische Grenze der Damp-
fung Agte(f) fur Frequenzen unterhalb 130kHz [Sch+21].

In Abb. 2.1 wird nur der linke PHY betrachtet, wobei analog dazu Uber-
tragungsfunktionen fur den rechten PHY angegeben werden konnen.
Die SignalUbertragung wird in beiden PHY kapazitiv auf die Zweidraht-
leitung gekoppelt und kann fur den linken PHY in Abb. 2.1 mit der
Ubertragungsfunktion Hpre(s) wie folgt beschrieben werden:

Uppy(5)
Utp(s)

Hierbei ist Uppy(s) die Spannung des full-duplex-Signals direkt an einem
PHY. Aus der Verwendung von kapazitiver Kopplung folgt ein Hochpass-
effekt, welcher eine Dampfung fur sehr geringe Frequenzen ermdglicht.
Der Einfluss von der Energie- auf die SignalUbertragung kann Uber die

Hpp(s) = (2.4)
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Kombination der beiden Ubertragungsfunktionen Herp(s) und Hprp(s)
mithilfe der Ubertragungsfunktion Hy(s) beschrieben werden [Sch+211:

_ Uppy(9)
Hn(S) = Uer®)

AN() = =20 logyo |Hn(j2Tf)] (2.60)

(2.5)

Die Dampfung An(f) laut (2.6) kann in einem realen System nicht belie-
big hohe Dampfungswerte im relevanten Frequenzbereich erreichen.
Geringe Dampfungswerte beschreiben hierbei, dass Signalanteile von
Usg(s) in groBem MaB auf Uppy(s) Ubertragen werden.

In Abb. 2.1 sind qualitative Verlaufe von Agrp(f) und Ay(f) (Mit s =
J21f) dargestellt, welche den Untersuchungen in [Sch+21] entsprechen.
Der orangefarben hervorgehobene Bereich verdeutlicht schematisch
die Dampfung An(f) des in [Sch+21] betrachteten Koppelnetzwerks.
Zwischen 330Hz und 130kHz betragt diese dort weniger als 20 dB,
sodass die Spannung Usgi(t) am Ausgang des Aufwdrtswandlers mit
nur geringer Dampfung auf die Spannung Upyyy Ubertragen wird.

Aufgrund der Motivation einer Einsparung von Kosten und Rohstof-
fen, besteht die Anforderung die Schaltwandler von PSE und PDE kos-
tengUnstig umsetzen zu kdnnen. Daraus resultiert die Notwendigkeit
von Bauelementen geringer Grolie.

Um ein PoDL-System fUr die angestrebten, sicherheitskritischen Fah-
rerassistenzsysteme anwenden zu kdnnen, muss dessen Bitfehlerrate
denselben Wert erreichen, wie die reine SignalUbertragung mittels
T00BASE-T1 bzw. TO000BASE-T1. Wird die Spannung Usg:(t) durch das
Koppelnetzwerk nicht hinreichend gedampft, kann der auf Uppy(s) Uber-
tragene Anteil zu fehlerhaften Entscheidungen und entsprechenden
Fehlern in der SignalUbertragung fuhren. Um trotz des Frequenzbe-
reichs mit geringer Dampfung gemaf Abb. 2.1 eine Verschlechterung
der Bitfehlerrate zu vermeiden, muss Usg(t) minimiert werden. Die Mini-
mierung der Spannung Usg(t) laut (2.1) ist daher die zentrale Motivation
dieser Arbeit.

2.2 Lésungsansatz mit aktiver
Storsignalunterdruckung

Ein moglicher Ansatz, den Einfluss der Spannung Usg(t) auf die Signal-
Ubertragung zu minimieren, ist eine aktive Storsignalunterdrickung
[Sch+21]. Dabei werden adaptive Filter mit endlicher Impulsantwort
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(engl. finite impulse response filter) (FIR) trainiert, welche eine Stromquel-
le innerhalb des Koppelnetzwerks ansteuern. Dieser Ansatz ist in der
Lage, die Dampfung An(f) im hervorgehobenen Bereich in Abb. 2.1
deutlich zu erhdhen.

Der genaue Aufbau der angesteuerten Stromquelle wird in [BPE25]
beschrieben. Aufgrund der hohen Spannungen von beispielsweise
Uspa = 48V findet eine Trennung in einen Niederspannungs-DAC und
zwei Hochspannungs-Ausgangsstufen im AB-Betrieb statt [Sch+22]. Die
Ansteuerung der Ausgangsstufen erfolgt mit einem 11 bit-DAC, welcher
wiederum vom adaptiven FIR angesteuert wird. Aufgrund der Verwen-
dungvon adaptiven FIR fihren nichtlineare Kennlinien des DAC und der
Ausgangsstufen zu einem Fehler und somit zu einer geringeren erreich-
baren Dampfung An(f). Um die aussteuerungsabhangige, nichtlineare
Kennlinie des DAC zu linearisieren, sind verschiedene Ansatze maglich.
Eine Moglichkeit besteht in der Verwendung eines Pseudozufallszahlen-
generators, welcher einen Wechsel der einzelnen Stromzellen wahrend
des Betriebs definiert. Dies wird mit Dynamic Element Matching (DEM)
bezeichnet und beispielsweise in [Sch+24] verwendet. Hierbei ist eine
umfangreiche Digitalschaltung mit mehreren Takten Latenz notwendig.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde [Sch+24] mit einer Analyse
der limitierenden parasitaren Effekte zugearbeitet. Aufgrund der in
[Sch+21] betrachteten Empfindlichkeit der Dampfung auf eine Latenz,
ist die Verwendung von DEM zur Erhdhung der Linearitat ungeeignet.

Eine weitere Moglichkeit, die Linearitat eines DAC zu erhéhen, be-
steht in einem optimierten Layout. Dies erlaubt die Abweichungen des
Ausgangsstroms einzelner Stromzellen und des Verhaltnisse zwischen
Stromzellen unterschiedlicher Wertigkeit zu minimieren. In [BPE25]
wird ein dementsprechender Ansatz mit vier Quadranten zu je 64
Stromzellen verfolgt, wobei herstellungsbedingte Abweichungen durch
eine spezielle raumliche Verteilung teilweise kompensiert werden kon-
nen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Software zur
automatisierten Layouterstellung entworfen. Dies ermoglichte die Um-
setzung des aufwandigen Platzierens und Verdrahtens der Stromzellen
in [BPE25]. Des Weiteren erfolgte in der vorliegenden Arbeit der Ent-
wurf eines Software-Frameworks zur automatisierten Messung mithilfe
von Laborgeraten. Die Verwaltung der Messdaten in einer Datenbank
ermaoglichte sehr umfangreiche Messungen in der dieser Arbeit sowie
in [BPE25; BPE25; Sch+21].

Als grol3er Nachteil des Ansatzes mit aktiver Stérsignalunterdriickung
stellt sich der grol3e schaltungstechnische Aufwand dar. Zusatzlich zu
den Schaltwandlern muss das PoDL-System um die komplexe Schaltung
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gemal [Sch+21] erweitert werden. AuBerdem sind zusatzliche, grol3e
Kondensatoren erforderlich, aus denen die Stromquelle versorgt wird.
Es folgen somit hohe Kosten des realen Systems, sodass dieser Ansatz
nicht ndher betrachtet wird.

2.3 Loésungsansatz eines Schaltwandlers mit maximal
hoher Regelbandbreite

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz besteht darin, die Schaltwandler
derart zu optimieren, dass die Spannung Usg:(t) fUr eine Vielzahl von
Betriebsbedingungen minimiert wird. Dies erlaubt die Verwendung kos-
tengunstiger Koppelnetzwerke und keine zusatzliche Schaltungstechnik
wie der Ansatz in Abschnitt 2.2.

Wird die Regelbandbreite maximiert, erfolgt eine bestmdgliche Aus-
nutzung der verwendeten Schaltungstechnik. Bisherige Losungen nut-
zen stark vereinfachte Modelle, um die Regelung umzusetzen. Dies
erfordert eine konservative Auslegung der Regelung, welche zu groRe-
rem Uberschwingen und gréRerem Restfehler der Ausgangsspannung
Usg(t) fuhrt. Der in dieser Arbeit vorgeschlagene Ansatz verfolgt die
Maximierung der Regelbandbreite und basiert auf einer komplexen
Modellierung des zu regelnden Schaltwandlers.
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